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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi estimar o niimero de repetigdes necessario a predi¢do do desempenho agro-
ndmico de duas classes genéticas de hibridos de milho. O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul, Unidade de Aquidauana, MS, em blocos ao acaso com quatro repeti¢des avaliando sete hibridos simples
e sete hibridos triplos em relagdo a altura de plantas, ao comprimento da espiga, ao didmetro da espiga, ao nimero de
fileiras por espiga, ao niimero de grios por fileira, ao peso de 100 grios e a produtividade de graos. Consideraram-se as
avaliagdes em cada bloco como medigdes realizadas no mesmo hibrido e estimaram-se os valores de T para cada classe
genética pelos métodos da analise de variancia; dos componentes principais com base nas matrizes de correlagdes e
de varidncias e covariancias fenotipicas; ¢ da analise estrutural, com base nas matrizes de correlagdes intraclasse. O
numero de repeti¢des necessarias para identificagdo de hibridos de milho superiores depende do método de estimativa,
do tipo de hibrido e do carater a ser avaliado. Para a regido do ecdtono Cerrado-Pantanal, s3o necessarios ensaios com
nove repeti¢des para identificar hibridos superiores com 80% de exatiddo no prognoéstico de seu valor real.

Palavras-chave: precisdo experimental, repetibilidade, Zea mays L.

NUMBER OF REPLICATIONS REQUIRED
TO DIFFERENTIATE MAIZE HYBRIDS

ABSTRACT - The aim of this work was to estimate the number of replications necessary to predict the agronomic
performance of two genetic classes of maize hybrids. The experiment was conducted in the Universidade Estadual
de Mato Grosso do Sul, Aquidauana/MS in a randomized block design with four replications and evaluated seven
single and seven triple hybrids regarding plant height, ear length, ear diameter, number of rows per ear, number of
grains per row, weight of hundred grains and grain yield at harvest. Assessments in each block were considered as
measurements performed on the same hybrid and T was estimated for each genetic class by the methods of analysis
of variance; of the principal components based on matrices of correlations and phenotypic variance and covariance;
and structural analysis based on the intraclass correlation matrices. The number of replications needed to identify
superior maize hybrids depends on the estimation method, the type of hybrid and trait under evaluation. For the
Savanna-Pantanal ecotone region nine replications are enough to identify superior hybrids with 80% accuracy in

predicting their real value.
Key words: experimental precision, repeatability, Zea mays L.

Versao impressa ISSN 1676-689X / Versao on line ISSN 1980-6477
http://www.abms.org.br



Numero de repeti¢des necessarias para identificagao de diferencas entre...

393

A descoberta da heterose e a utilizacdo de hi-
bridos foram os principais fatores do aumento de pro-
dutividade de milho (Zea mays L), principal matéria-
-prima em ragdes para suinos e aves (Teodoro et al.,
2014). Os programas de melhoramento das empresas
produtoras de sementes de milho sdo muito dina-
micos, disponibilizando, anualmente, grande diver-
sidade de genotipos para os agricultores, em que as
principais classes genéticas cultivadas sdo os hibridos
(simples, triplos e duplos) e as variedades (Martin et
al., 2005). Para avaliar o desempenho agronémico
destes, os ensaios de competicdo de gendtipos sdo
conduzidos nas etapas finais de um programa de me-
lhoramento de plantas.

Para que os ensaios tenham precisdo experi-
mental adequada para que as inferéncias sejam con-
fidveis (Cargnelutti Filho et al., 2010), devem-se se-
guir os principios basicos de repeticao, casualizacao
e controle local, essenciais para obter estimativas pre-
cisas da variancia e de médias de tratamentos (Carg-
nelutti Filho et al., 2009).

No planejamento do experimento, o nimero
adequado de repeticdes é questionamento comum e
importante para a obtencao de estimativas confiaveis.
Isto ocorre, pois se espera que o valor observado de
um carater, em determinados tratamento e repeticao,
se repita (Cargnelutti Filho et al., 2010). No entanto,
variagdes entre as repeticdes sdo comuns e podem al-
terar a posicdo relativa dos genotipos devido a intera-
¢do blocos x gendtipos, ndo estimavel, que inflaciona
o erro experimental (Barbin, 2003).

O coeficiente de repetibilidade de um carater
pode ser conceituado, estatisticamente, como a cor-
relacdo entre as medidas em um mesmo individuo,
cujas avaliagdes foram repetidas no tempo ou no es-
paco, ¢ a repetibilidade expressa a propor¢ao da va-

riancia total, que € devida a variagdes proporcionadas

pelo genotipo e alteragdes permanentes atribuidas ao
ambiente comum (Abeywardena, 1972; Cruz & Re-
gazzi, 1997). Métodos para a obtencdo de estimativas
de coeficiente de repetibilidade, como o dos compo-
nentes principais baseado na matriz de covariancia
(Abeywardena, 1972) e o da analise estrutural (Man-
sour et al., 1981), foram utilizados para a cultura do
feijao (Cargnelutti Filho et al., 2009).

No entanto, nenhuma referéncia ao emprego
destas metodologias para a estimativa do numero de
repeticOes associadas a classe genética do milho foi
encontrada na literatura consultada. Assim, o objetivo
do trabalho foi estimar o numero de medigdes (repe-
tigdes) necessario a predicdo do desempenho agrono-

mico de dois tipos de hibridos de milho.
Material e Métodos

O experimento foi conduzido no setor de
Fitotecnia da Universidade Estadual de Mato Gros-
so do Sul, Unidade Universitaria de Aquidauana,
MS (20°27°S e 55°40°W), situada na regido do
ecotono Cerrado-Pantanal. O solo da area foi clas-
sificado segundo os critérios estabelecidos pela
Embrapa (2013) como Argissolo Vermelho Amare-
lo distréfico de textura arenosa. Os atributos qui-
micos da camada de 0 - 0,20 m sdo: pH (H,0) =
6,2; Al trocavel (cmol dm™) = 0,0; Ca+Mg (cmol
dm?) = 4,31; P (mg dm”) = 41,3; K (cmol_ dm™)
= 0,2; Matéria organica (g dm?) =19,74; V (%) =
45; m (%) = 0,0; Soma de bases (cmol_ dm™) = 2,3;
CTC (cmol_dm™) = 5,1. O clima da regido, segun-
do a classificacdo de Koppen-Geiger, ¢ do tipo Aw
(Tropical de Savana). A precipitagdo acumulada
no decorrer do experimento foi de 450 mm, com
temperaturas maximas e minimas médias de 33,2 e

19,1°C, respectivamente.
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O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso com quatro repeticoes. A area foi dividida
em quatro blocos com 72 parcelas de 15,75 m?, sem
espacamento entre blocos. As parcelas consistiram
de sete linhas com 5 m de comprimento, espagadas
a 0,45 m entrelinhas (3,15 por 5 m). Os tratamentos
foram constituidos por sete hibridos de milho simples
(AG9010, Formula TL, Maximus, P30F53, P3340,
Status TL e XB6010) e sete triplos (20A55HX,
20A78HX, 2B433HX, 2B512, 2B655HX, 30A95HX
e XB7253).

As plantas daninhas em pré-emergéncia foram
controladas com glifosato na dose de 1 kg ha' de in-
grediente ativo, com 300 L ha'! de calda. Em pds-e-
mergéncia, foi utilizado 1.125 g ha! do principio ati-
vo atrazina e, posteriormente, capina manual. Na se-
meadura, os sulcos foram abertos com uma semeado-
ra simples e as sementes foram distribuidas manual-
mente em sistema de plantio direto em 20/02/2012,
10 dias apos a dessecag@o. Foram distribuidas seis
sementes por metro na linha de plantio; porém, no es-
tadio V3, manteve-se apenas quatro plantas por metro
(88.889 plantas ha™).

A adubac¢do na semeadura foi de 300 kg ha! da
formulacao 4-20-20 (Broch, 1999). Na adubagdo de
cobertura, foram aplicados 100 kg ha! de nitrogénio,
tendo como fonte a ureia, em superficie quando as
plantas estavam em estadio V6 (Broch, 1999). O con-
trole da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda
Smith) foi realizado aos 30 dias apo6s o plantio com
75 mL ha'' do ingrediente ativo triflumuron.

Na maturagdo de cada hibrido, avaliaram-se
os seguintes caracteres: altura de plantas (AP, em
m); comprimento da espiga (CE, em cm); diametro
da espiga (DE, em cm); niimero de fileiras por espi-
ga (NFQG); nimero de graos por fileira (NGF); peso
de 100 graos (MCG, em g); e produtividade de graos

(PROD, em kg ha!), conforme realizado por Teodoro
etal. (2014).

Inicialmente, para verificar a existéncia de va-
riabilidade entre os hibridos, os dados de cada tipo de
hibrido (simples e triplo) foram submetidos a analise
de varidncia para cada carater. Consideraram-se as
avaliacOes em cada bloco como medi¢des realizadas
no mesmo individuo (hibrido) e estimaram-se os coe-
ficientes de repetibilidade (1), para cada classe gené-
tica, pelos métodos da analise de variancia (ANOVA);
dos componentes principais com base nas matrizes de
correlagdes (CPcor) e de variancias e covariancias fe-
notipicas (CPcov); e da analise estrutural com base
nas matrizes de correlagdes intraclasse (AEcor).

O ntimero minimo de repetigdes (n,) necessa-
rio para predizer o valor real dos individuos (hibri-
dos), com base nos coeficientes de determinagdo (R?)
pré-estabelecidos (0,80, 0,85, 0,90, 0,95 ¢ 0,99), foi
calculado conforme metodologia descrita em Cruz &
Regazzi (1997). As analises estatisticas foram reali-
zadas utilizando-se o programa computacional GE-
NES (Cruz, 2013).

Resultados e Discussao

Houve diferencas significativas entre os hi-
bridos para todos os caracteres avaliados, permitindo
inferir sobre a existéncia de variabilidade genética
na populacao (Tabela 1). Resultados similares foram
obtidos em outros trabalhos com hibridos de milho
(Resende & Sousa Junior, 1997; Martin et al., 2005;
Emygdio et al., 2007; Catapatti et al., 2008; Cargne-
lutti Filho et al., 2010; Oliveira et al., 2012; Teodoro
etal., 2014).

Independentemente do tipo de hibrido (sim-
ples ou triplo), observou-se precisdo experimental

adequada (Fritsche-Neto et al., 2012) para todos os
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caracteres, o que garante credibilidade destes dados
para o estudo proposto. Valores em magnitude se-
melhantes foram obtidos por Cargnelutti Filho et al.
(2010), Oliveira et al. (2012) e Teodoro et al. (2014).
Independentemente do método de estimativa e
do carater, as estimativas dos coeficientes de deter-
minagao (IA{2) foram iguais ou superiores a 62,94%
para os hibridos simples (Tabela 2), enquanto que
para os triplos foram iguais ou superiores a 45,42%
(Tabela 3). Isto indica que quatro repeticdes possibi-
litam detectar diferencas genotipicas com magnitude
intermediaria de certeza na predi¢do do valor real dos
hibridos simples e triplos, respectivamente.
Os caracteres AP, MCG e PROD, indepen-

dentemente do método de estimativa e da classe gené-

tica, obtiveram os maiores valores de t. Isto indica,
para estes caracteres, regularidade da superioridade
dos hibridos de um bloco para outro e, consequente-
mente, necessidade de menor niimero de repeti¢des
para realizar a identificagdo de um hibrido superior.
Resultados similares foram obtidos em hibridos de
milho por Resende & Sousa Junior (1997), Martin et
al. (2005), Catapatti et al. (2008) e Cargnelutti Filho
et al. (2010).

Com excegao do caracter DE, independente-
mente do tipo de hibrido e do caracter, o0 método dos
componentes principais, baseado na matriz de cova-
ridncia (CPcov), apresentou maiores valores de coefi-
cientes de repetibilidade (1) (Tabelas 2 e 3). Resulta-

dos semelhantes foram obtidos em caracteres de Pa-

TABELA 1. Quadrado médio da analise de variancia de hibridos simples, triplos e todos os hibridos para os

caracteres altura de plantas (AP, m), comprimento da espiga (CE, cm), didmetro da espiga (DE, cm), nimeros

de fileiras por espiga e de graos por fileira (NFE e NGF, respectivamente), massa de 100 graos (MCG, g) e
produtividade de graos (PROD, kg ha'). Aquidauana, MS, 2012.

Caracteres/Fontes Blocos Hibridos Residuo Média CV (%)
de Variagdo Hibridos simples

AP 520,60 2.554,71%* 348,64 2,10 8,91

CE 0,99 5,19% 1,71 15,19 8,61
DE 0,06™ 0,20%* 0,03 4,68 3,83
NFE 0,88 12,37%%* 1,93 15,49 8,98
NGF 2,85 15,67%%* 5,81 30,73 7,84
MCG 5,33 68,24** 8,45 36,81 7,90
PROD 870,44ns 5.824.017,48%* 15.857,41 8.778,72 14,34

Hibridos triplos

AP 185,43 2.969,27** 185,14 2,08 6,53

CE 0,41 2,57*% 0,93 14,01 6,99

DE 0,01 0,17** 0,04 4,65 4,07
NFE 1,380 8,37** 1,60 12,25 7,79
NGF 2,34ms 11,16* 6,09 27,80 8,88
MCG 4,53m 146,93** 2,89 32,95 5,16
PROD 446,04 1.009.957,52**  20.488,22 7.363.,49 14,49

ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5% e a 1%, respectivamente, pelo teste F.
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nicum maximum (Cargnelutti Filho et al., 2004a), de  porque este método proporciona a estimativa mais
tomateiro (Cargnelutti Filho et al., 2004b) e de feijao
(Cargnelutti Filho et al., 2006, 2009). Isto possivel-

mente ocorreu, de acordo com Abeywardena (1972),

adequada do coeficiente de repetibilidade quando os
genotipos apresentam comportamento ciclico ao lon-

go das avaliagdes em relagao ao caracter estudado.

TABELA 2. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (f) e determinacao (R?) e ntimero de medi¢des
(repetigdes - n°) associado a diferentes R? dos caracteres altura de plantas, comprimento ¢ didmetro da espiga,
numeros de fileiras por espiga e de graos por fileira, massa de 100 graos e produtividade de graos (AP, CE,
DE, NFE, NGF, MCG e PROD, respectivamente) de sete hibridos simples de milho. Aquidauana, MS, 2012.

Método Estimativas AP CE DE NFE NGF MCG PROD
? 061 034 057 057 030 0,64 0,40
R? (9) 86,35 67,02 83,99 8437 6294 87,61 7277
n0(R?=0,80) 3 8 3 3 9 2 6
ANOVAL  10(R2=0,85) 6 11 4 4 13 3 8
n0(R>=0,90) 7 18 7 7 21 5 13
n0(R>=0,95) 12 38 14 14 44 11 28
n0(R2=0,99) 63 195 75 73 233 56 148
P 068 073 0,65 060 062 0,69 0,46
R? (9%) 89,54 91,67 88,10 8559 86,76 89,88 77,59
n0(R>=0,80) 2 1 2 3 2 2 5
CP(cov)  n0O(R2=0,85) 3 2 3 4 3 3 6
n0(R>=0,90) 4 3 5 6 5 4 11
n0(R>=0,95) 9 7 10 13 11 9 22
n0(R?=0,99) 46 36 53 66 60 45 114
t 065 049 0,68 062 049 0,68 0,43
R? () 87,90 79,66 89,58 86,76 79,54 89,58 7521
n0(R?=0,80) 2 4 2 2 4 2 5
CP (cor) n0(R2=0,85) 3 6 3 3 6 3 7
n0(R2=0,90) 5 9 4 6 9 4 12
n0(R>=0,95) 10 19 9 12 20 9 25
NO(R?=0,99) 55 101 46 60 102 46 131
; 061 034 058 057 030 0,64 0,40
R? (9) 86,35 67 84 8437 62,94 87,61 72,77
n0(R2=0,80) 2 6 2 3 6 2 6
AE (cor) n0(R>=0,85) 3 8 3 4 8 3 8
n0(R>=0,90) 5 13 5 6 13 4 12
n0(R>=0,95) 11 27 10 13 28 9 26
n0(R>=0,99) 57 149 51 69 147 48 137

'TANOVA: método com base na andlise de varidncia; CP (cov): método com base na anélise de componentes principais com base
nas matrizes variancias e covariancias fenotipicas; CP (cor): método com base na analise de componentes principais com base nas
correlagdes; AE (cor): método com base na analise estrutural com base nas matrizes de correlagdes intraclasse.
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TABELA 3. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (f) e determinagio (R2) e niimero de medigdes
(repetigdes - n°) associado a diferentes R? dos caracteres altura de plantas, comprimento e didmetro da espiga,

numeros de fileiras por espiga e de graos por fileira, massa de 100 graos e produtividade de graos (AP, CE, DE,

NFE, NGF, MCG e PROD, respectivamente) de sete hibridos triplos de milho. Aquidauana, MS, 2012.

Método Estimativas AP CE DE NFE NGF MCG PROD
r 0,79 0,30 0,49 0,51 0,17 0,93 0,66
R? (%) 93,76 62,72 79,31 80,82 4542 98,03 88,73
no(R?=0,80) 1 9 4 4 9 1 2
ANOVA'  ny(R>=0,85) 2 13 6 5 21 1 3
N0(R2=0,90) 2 21 9 9 43 1 5
No(R?=0,95) 5 45 20 18 91 2 10
No(R*=0,99) 26 235 103 94 475 8 50
T 0,79 0,87 0,59 0,58 0,81 0,94 0,69
R2 (%) 93,78 96,29 85,28 84,40 94,49 98,29 89,72
no(R2=0,80) 1 1 3 3 1 1 2
CP(cov)  mo(R?=0,85) 1 1 4 4 1 1 3
n0(R?=0,90) 2 1 6 7 2 1 4
No(R?=0,95) 5 3 13 14 4 2 9
no(R>=0,99) 25 15 68 73 23 7 45
r 0,79 0,76 0,62 0,55 0,76 0,93 0,71
R2 (%) 93,771 92,68 86,85 82,83 92,86 98,21 90,822
n0(R?=0,80) 1 1 2 3 1 1 2
CP (cor) No(R>=0,85) 1 2 3 5 2 1 3
N0(R?=0,90) 2 3 5 8 3 1 4
No(R?=0,95) 5 6 12 16 6 2 9
No(R*=0,99) 26 31 60 83 30 7 45
T 0,79 0,30 0,49 0,51 0,17 0,93 0,66
R2 (%) 93,80 62,72 79,31 80,82 4542 98,03 88,73
n0(R?=0,80) 1 17 3 4 18 1 2
AE (cor) no(R?=0,85) 1 25 5 5 26 1 2
N0(R2=0,90) 2 39 8 8 41 1 4
No(R?=0,95) 5 83 16 17 86 2 8
No(R?=0,99) 26 431 83 86 448 7 42

'ANOVA: método com base na analise de variancia; CP (cov): método com base na analise de componentes principais com base
nas matrizes variancias e covariancias fenotipicas; CP (cor): método com base na andlise de componentes principais com base nas

correlagdes; AE (cor): método com base na analise estrutural com base nas matrizes de correlagdes intraclasse.

Para os hibridos simples, independentemente  caracteres AP, MCG e PROD (Tabela 2). Os hibridos

do método de estimativa e do R?, ha necessidade de  triplos, por sua vez, demandam maior nimero de re-

um maior nimero de repeti¢des para avaliagdo dos  petigdes para avaliagdo dos caracteres DE e NFE. Es-
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tes resultados indicam que o numero de repetigdes €
dependente do tipo de hibrido e do caracter a ser ava-
liado, corroborando os resultados obtidos por Martin
et al. (2005). Assim, os resultados gerados nesta pes-
quisa poderdo subsidiar o planejamento de diferen-
tes tipos de ensaios com hibridos de milho, além de
proporcionar confiabilidade nas informagdes obtidas.

Ao analisar as estimativas de 1, independen-
temente do método e do caracter, seriam necessarias
233 e 475 repeticdes para afirmar-se, com 99% de
precisdo, a superioridade de um hibrido simples (Ta-
bela 2) e triplo (Tabela 3), respectivamente. Do ponto
de vista pratico, a conducdo de um ensaio com este
numero de repeti¢cdes € inviavel pelas altas demandas
de custo, tempo e mao-de-obra. No entanto, ¢ possi-
vel identificar com nove repeti¢des, independente do
carater e da classe genética, hibridos superiores com

80% de exatidao no prognostico de seu valor real.

Conclusoes

O numero de repeticdes necessarias para
identificacdo de hibridos de milho superiores depen-
de do método de estimagdo, do tipo de hibrido e do
caracter avaliado. Para a regido do ecotono Cerrado-
-Pantanal, sdo necessarios ensaios com nove repeti-
¢Oes para identificar hibridos superiores com 80% de

exatiddo no progndstico de seu valor real.
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